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的 温度 效应 ;从 空间 上 看 ， 同 位 素 低 值 区 分 布 在 天 山 等 山地 ， 倪 地 为 高 值 区 。@ 温度 是 西 


北 干 旱 区 大 气 降水 同位 素 组 


[成 的 主要 控制 因素 ， 导 


牛 降 水 尺度 上 部 分 区 域 
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及 水 汽 来 源 等 对 大 气 降水 同位 素 


整体 显示 出 干旱 的 气候 特点 ， 但 内 部 地 域 差异 性 显著 
水 汽 来 源 复杂 、 降 水 形成 时 环境 要 素 差异 性 大 的 特点 ， 过量/ 
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蒸发 ， 部 分 站 点 也 呈现 昌 


地 气 团 的 影响 。 
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降水 中 过 量 气 值 变化 幅度 大 ， 体 现 了 


6 北 干 旱 区 区 域 大 气 降水 线 斜率 和 截 距 均 较 低 ， 
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具有 冬 高 夏 低 的 特点 ， 


但 由 于 夏季 存在 强烈 
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广泛 存在 于 
不 同 ， 具 有 不 同 的 特征 四。 降水 是 水 循环 


芯 同 位 素 ， 时 空 分 布 ， 水 汽 来 源 ; 
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过 程 的 演化 提供 了 有 效 的 信息 ， 为 水 汽 来 源 的 示 踪 、 古 气候 重建 、 蒸 发 通 


理论 基础 趾 , 氨 氧 稳 定 同位 素 应 用 于 水 的 研究 始 于 1950s-B1。1961 E, 


和 世界 气象 组 乡 
Precipitation, GNIP)， 开 始 了 全 球 性 的 大 气 降水 同位 素 的 长 期 研究 。 随 着 


1 (WMO) 建立 了 全 球 大 气 降 


3， 也 会 受到 季风 和 极 


自然 环境 水 体 中 的 环境 同位 素 ， 由 于 蒸发 、 凝 结 、 降 落 、 渗 透 和 径流 等 条 件 
极为 重要 一 环 ， 降 水 中 氧 氧 同位 素 的 变化 为 水 文 
量 的 估算 等 提供 了 
国际 原子 能 机 构 (IAEA) 
水 同位 素 观 测 网 CGlobal Network of Isotopes in 


同位 素 相关 到 


E 论 和 


同位 素 分 析 技 术 的 发 展 , 大 气 降水 中 的 氧 氧 同 位 素 已 经 成 为 研究 复杂 水 文 循环 过 程 的 有 效 示 


踪 剂 5。 科学 家 们 利 月 


文 过程 i 


行 了 大 量 研究 了 


中 国 
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区 域 (图 1) [13-14 


风 , 水 汽 输送 3 
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产生 的 水 汽 也 是 


日 大 气 降水 中 的 稳定 同位 素 信息 对 全 球 的 大 气 降水 及 其 与 之 相关 的 水 
[ 作 ， 并 取得 了 一 系列 成 果 [E 1, 


而 北 干 旱 区 位 于 欧 亚 大 陆 中心 ， 主要 包括 新 疆 全 部 、 甘 肃 河 西 走 亡 、 内 蒙古 阿拉 善 


高 原 、 青 海 和 宁夏 的 少 部 分 地 区 ， 大 致 为 年 平均 降水 量 <200mm 且 地 理 位 置 在 次 兰 山 以 西 的 


。 西 北 和 干旱 区 山脉 与 岔 地、 平原 相间 ， 地 形 条 件 复杂 。 
6 洋 和 北冰洋 的 西风 气流 , 而 夏季 来 自 亚 洲 季 风 环 流 系统 的 上 暖 湿 气 
流 也 有 一 定 影响 9"!。 值 得 注意 的 是 ， 相 邻 的 青藏 高 原 特 别 是 山 
区 域 水 汽 的 重要 来 源 [ 习 。 因 此 ， 特 殊 的 地 形 和 气候 等 条 件 使 其 成 为 世界 上 


区 域 冬季 盛行 西北 


区 冰川 、 积 雪 和 降水 蒸发 


最 为 干旱 的 地 区 之 一 。 目 前 ,西北 干旱 区 进行 了 很 多 有 关 降 水 同位 素 的 研究 ， 这 些 研究 大 多 


地 形 、 区 域 性 


的 降水 氧 氧 同位 素 的 研究 进展 


顾 西北 干旱 区 有 关 降 水 稳定 同位 素 的 相关 志 
点 ， 探讨 了 区 域 大 气 降 水 中 氧 氧 同位 素 的 研究 ; 


参考 。 


究 的 基础 上 , 总 结 已 经 开展 研 


展 ， 以 期 为 相关 水 文 过 程 


基于 站 点 的 降水 同位 素数 据 ， 由 于 站 点 分 布 较为 零散 ， 研 究 时 间 较 为 分 散 ， 对 该 区 域 的 复杂 
的 大 气 环 流 和 再 营 发 过 程 等 条 件 缺 乏 整体 性 的 把 握 。 因 此 ， 对 西北 干旱 区 整体 
行 回顾 和 总 结 ， 显 得 十 分 迫切 和 必要 。 本文 在 较为 系统 地 回 


完工 作 的 区 域 和 站 
的 研究 提供 一 定 的 
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图 1 西北 干旱 区 部 分 研究 站 点 示意 图 
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Fig.1 Sketch map of some research stations of arid regions in the Northwestern China 


1 已 有 研究 的 区 域 和 站 点 
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在 


北 王 旱 区 ， 降 水 氨 氧 同位 素 研 究 主要 集中 于 天 山地 


区 以 及 河西 走廊 。 对 于 天 山地 区 


的 研究 始 于 1980s 初 甚至 更 早 0 ， 且 主要 集中 于 乌鲁木齐 河流 域 09, 近年 来 其 他 一 些 流域 


te Brie A U9201, TaTVG E JB BI 
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相对 天 山地 区 以 及 河西 走廊 ,内 蒙古 阿拉 善 高 原 、 青 海 和 宁夏 地 区 降水 氢 氧 同位 素 的 研究 较 


DBS], 


利用 GNIP 提供 的 资料 ， 部 分 学 者 对 处 于 西北 干旱 区 的 乌鲁木齐 9、 和 田 B9、 张 掖 中 


站 点 的 降水 氧 氧 同 位 素 ; 


有 GNIP 站 点 在 2000s 者 


行 了 研究 (图 1)。 但 是 除 香港 外 ， 我 国 包括 西北 干旱 区 在 内 的 所 
5 暂停 了 观测 62， 数 据 时 效 性 已 然 不 够 ， 而 且 从 站 点 的 数目 上 来 说 ， 


难以 满足 科研 的 需要 。 与 GNIP 站 点 类 似 ， 自 2004 年 起 ， 依 托 中 国生 态 系统 研究 网 络 
(Chinese Ecosystem Research Network, CERN) 各 野外 台 站 建立 了 中 国 大 气 降 水 同位 素 监 测 
网 络 CCHNIPO B3]， 利 用 其 观测 数据 ， 柳 鉴 容 等 69 对 西北 干旱 区 的 6180. 分 布 格局 进行 了 系 
统 分 析 。 随 着 观测 和 测量 技术 的 进步 ,许多 学 者 在 西北 干旱 区 基于 国家 气象 监测 网 络 、 水 文 
监测 网 络 、 中 国 科学 院 等 科研 机 构 野 外 台 站 乃至 其 他 形式 〈 如 当地 居民 协助 ) 等 ， 以 事件 降 
水 尺度 对 降水 进行 采样 , 并 对 降水 中 氧 氧 同位 素 进行 分 析 , 获取 了 大 量 详实 而 有 效 的 降水 氧 
氧 同位 素数 据 B550《〈 图 1)。 


2 样品 采集 与 测试 方法 
GNIP 站 点 对 样品 的 采集 是 以 国际 原子 能 机 构 和 世界 气象 组 织 的 要 求 为 准 ， 用 标准 雨量 
器 进行 降水 样品 的 收集 28525。CHNIP 站 点 降水 采样 时 ， 在 每 一 个 野外 站 的 室外 放置 一 套 


由 聚 乙烯 瓶 和 漏斗 组 成 的 集 朋 


有 器， 同时 在 漏斗 上 放 一 个 乒乓 球 以 防 降水 样品 燕 发 。 降雪 采样 


则 是 在 每 次 降雪 后 ,使 用 桶 进行 雪 样 的 收集 , 使 其 在 室内 温度 条 件 下 融化 。 采样 结 束 之 后 将 


月 度 的 两 种 样品 分 别 装 入 50mL SE Zt, ER 
科学 与 自然 资源 研究 所 环境 同位 素 实验 室内 完成 ,通过 Finnigan MAT253 质谱 仪 进行 样品 测 
定 ， 使 用 TC/EA 法 测定 8D 和 5180 的 含量 ， 其 测量 精度 分 别 为 +1%o 和 +0.3%o[54 。 


依托 国家 气象 监测 网 络 开 展 的 


水 收集 器 进行 降水 样品 的 采集 ,在 降水 事件 结束 以 后 ， 将 其 装 入 采 相 
保存 ， 以 防止 蒸发 ， 最 后 将 样品 带 到 实验 室内 进行 气 氧 同位 素 的 测定 。 不同 降水 样品 在 雨水 


F 品 充分 混合 ,样品 测试 在 中 国 科 学 院 地 理 


究 中 所 采用 的 降水 采集 方法 大 同 小 异 : 先 使 用 自制 的 雨 


$ 瓶 内 ， 进 行 密封 和 低温 


收集 器 的 组 成 、 采 样 瓶 的 材质 和 大 小 、 储 存 方式 和 环境 、 样 品 测定 的 仪器 等 方面 存在 差别 ( 表 
1) 。 由 于 降水 样品 采集 是 由 人 工 完成 ， 在 采样 时 间 、 方 法 等 方面 的 差异 势必 会 影响 样品 中 
氨 氧 同位 素 的 精度 , 加 之 测定 条 件 的 差异 性 , 使 得 各 研究 区 降水 氧 氧 同位 素 的 测定 结果 受到 
影响 ,测定 值 可 能 存在 差 值 。 因 此 ,在 降水 样品 采集 和 测定 过 程 中 ， 对 其 进行 规范 化 显得 非 
党 重要 
rn o 
表 1 西北 干旱 区 样品 采集 与 测试 条 件 
Tab.1 List of Sample Collection and Testing Conditions in Arid Areas of Northwest China 
Ec EAR zy 
样品 采集 地 ME ME 。 密封 和 过 波 测试 仪器 n 
m Ly 8mL P d TCÁR es F} ME Min 司 位 素 [55] 
武威 等 E EC 铁 聚 乙烯 瓶 -15oC 冷 藏 ZR E [56] 
柴 达 木 盆地 东 加 TT " Parafilm f 。 PicarroL2130-i 液态 水 同位 素 us 
部 4mL 玻璃 眶 冷藏 " Aat [37] 
gn a" 标准 雨水 收集 攻 u 0.45 微 孔 膜 。 PicarroL2130-i 液态 水 同位 素 "m 
阿拉 善 地 区 JR Zi 过 滤器 PM [57] 
f 直径 20cm 漏 60mL 高 密度 "S T DLT-100 液态 水 同位 素 分 析 ， 
天 山 山脉 斗 雨量 计 ZAR 冷冻 AE f [58] 
乌鲁木齐 标准 雨量 器 OU - LIT MM-903 气体 同位 素质 庶 仪 。 [29] 
= 流 一 一 -18eC 冷 藏 = MAT-253 气体 同位 素质 谱 仪 [59] 
——— B 250mL 高 密度 JAN dp DLT-100 液态 水 同位 素 分 析 -— 
艾 比 湖 流域 聚 乙烯 瓶 冷冻 ES fi [50] 
3 f& 3gT325. 
Kis ai - EKRE A CES 。 MATOS 气体 同位 素质 谱 仪 。 [60] 
天 山 等 雨量 简 smL d 冷冻 封 — DLT-100 o 司 位 素 分 析 [61] 
聚 乙烯 瓶 和 漏 , 
西北 干旱 区 aink SOROR - z MAT-253 气体 同位 素质 谱 仪 [54] 
收集 器 


3 降水 氢 氧 同位 素 研究 进展 


3.1 降水 中 氨 氧 同位 素 的 时 空 分 布 


前 面 已 提 到 ， 


6 北 干 旱 区 地 


素 时 空 分 布 的 复杂 折 


FE 


o 


西北 干旱 区 降水 中 旬 
变化 幅度 大 ，8l8O 值 范围 


23-33.4969-8.596o, 8D 值 范 


位 素 值 范围 
乌鲁木齐 一 个 取样 点 ， 代 


Tab.2 Hydrogen and Oxygen Isotopes Data in Precipitation in Arid Areas of Northwest China 


CSD: -190%o~0%o, O: -24969-2960) [8], 


表 性 


不 够 有 关 。 


氧 氧 同位 素 组 成 见 表 2。 从 表 2 可 以 看 出 ， 整 个 
围 为 -263.2%o~59%o。， 均 超出 我 
这 可 能 与 1983 年 在 


多 条 件 及 水 汽 来 源 复杂 , 这 就 决定 了 其 大 气 降水 中 氢 氧 同位 


西北 干旱 区 氧 氧 同 


MRE 


国 氧 氧 同 


西北 干旱 


表 2 西北 干旱 区 部 分 区 域 降水 中 9/50 及 5D f& 


区 仅 有 


样品 所 属 区 域 — 88OMin  8'"OMax ”56130 均值 5DMin 5DMax ”5D 均值 ”来源 
采集 地 /%o /%o /%o /%o /%o /%o 文献 

艾 比 湖 流域 t3 -20.2 1.2 一 -148.2 -0.5 - [49] 
准噶尔 盆地 南 缘 t3 -20.1 1.1 E -162.9 7.3 一 [62] 
乌鲁木齐 JLH -28.0 1.8 一 -204.5 -8.9 E [53] 
塔里木 盆地 南 缘 [E -32.9 8.5 -9.4 -263.2 52.0 -65.0 [63] 
疏 勒 河流 域 河西 走廊 -26.1 8.1 -5.4 -201.8 46.0 -39.4 [43] 
托 来 河流 域 河西 走廊 -23.4 5.5 72 -196.2 33.1 -48.6 [44] 
黑河 流域 河西 走廊 -33.4 6.5 一 -254.0 59.0 = [35] 
石 羊 河流 域 河西 走廊 -27.3 6.1 -6.0 -206.8 40.1 -35.5 [64] 


ChinaXiv& Ei 
古 浪 河流 域 河西 走廊 -23.7 74 -5.8 -175.9 374 -324 [38] 
祁连山 乌 鞘 岭 河西 走廊 -26.8 4.0 -8.7 -199.9 17.0 -53.3 [41] 
河西 走廊 右 缘 右 缘 -23.7 -1.0 ai -157.2 -2.3 -50.9 [65] 
德 令 哈 柴 达 木 盆地 -17.2 0.3 -7.5 125.5 13.2 -50.5 [36] 
西北 干旱 区 西北 干旱 区 -24.6 1.6 x -172.7 -14.6 = [54] 


Wk: 根据 张 自 超 等 9 确定 的 同位 素 地 质 测 试 数据 处 理 的 有 效 位 数 ， 氧 同位 素 的 有 效 位 数 均 保留 一 位 小 数 。 
西北 干旱 区 降水 中 氢 氧 同位 素 的 时 间 特 征 表 现 为 夏 半年 富 集 , 冬 半年 贫 化 。 柳 鉴 容 等 9 
基于 CHNIP 数据 发 现 ， 降 水 中 氧 氧 同 位 素 在 西北 地 区 的 总 体 表 现 为 ，1 一 7 月 不 断 富 集 ， 
一 12 月 逐渐 贫 化 ， 最 大 值 出 现 夏 季 , 最 小 值 在 冬季 ; 黄 锦 忠 等 7 对 乌鲁木齐 、 张 掖 等 地 的 
GNIP 数据 分 析 后 发 现 ，613O 的 月 均 变 化 趋势 总 体 上 基本 一 致 ，1 一 5 月 的 同位 素 值 增加 较为 
明显 ， 变 化 幅度 超过 1096. 5—9 月 之 间 波 动 频繁 ， 总 体 上 降水 中 950 呈现 出 夏 半年 高 ， 冬 
半年 低 的 特点 ; Wang 等 9 采用 几 种 模式 的 GCM 对 中 亚 干 旱地 区 的 降水 同位 素 进行 了 模拟 
和 验证 后 发 现 ， 每 种 GCM 模式 都 能 很 好 地 模拟 降水 中 同位 素 组 成 的 季节 性 ， 降 水 中 8/50 
值 夏季 较 大 ， 冬 季 较 低 ， 李 佳 芳 等 ( 史 研 究 发 现 ， 河 西 走廊 中 段 的 降水 氧 氧 同位 素 总 体 表现 
为 ，1 一 7 月 不 断 富 集 ，8 一 12 月 逐渐 贫 化 ， 最 大 值 出 现在 夏季 ， 最 小 值 出 现在 冬季 ;Rao 等 
650 研究 发 现 ， 在 阿拉 善 高 原 基 于 日 尺度 的 降水 中 SD 和 o 值 也 随 季节 变化 ， 夏 季 较 大 ， 
冬季 较 小 ,并且 这 种 变化 趋势 在 月 尺度 降水 更 加 明显 ,这 种 夏 高 冬 低 的 特征 与 周边 地 区 相似 。 
西北 干旱 区 降水 中 氧 氧 同 位 素 的 空间 分 布 特征 可 概括 为 天 山 ` 阿 尔 泰 山 等 山地 为 低 值 区 ， 
盆地 及 河西 走廊 为 高 值 区 。Liu 等 "I 利用 我 国 55 个 地 区 已 有 的 9180 年 降水 资料 ， 以 区 域 地 
形 和 大 气 降水 950 为 基础 ， 建 立 的 整个 中 国 的 降水 150 格局 也 发 现 ， 在 西北 干旱 区 ， 氢 氧 
同位 素 的 低 值 区 分 布 在 天 山 、 阿 尔 泰 山 等 山地 ， 盆 地 则 普遍 为 高 值 区 ， 这 与 表 2 实测 的 降水 
中 氧 氧 同位 素 分布 的 空间 特征 较为 一 致 。 同 时 , 在 各 区 域内 部 也 存在 着 空间 差异 : 刘 洁 遥 等 
[发 现 ， 新 疆 地 区 的 950 无 论 在 夏季 风 还 是 冬季 风 期 间 都 是 由 和 田 至 乌鲁木齐 不 断 走低 ; 
Zhang 等 ?| 发现， 天 山地 区 南 坡 降 水 中 氧 氧 同位 素 值 高 于 北 坡 ，Wang 等 68 也 发 现 同样 的 特 
AE. 并 将 其 成 因 解 释 为 天 山南 坡 降水 量 较 北 坡 少 ， 因 此， 强烈 的 蒸发 使 降水 中 氧 氧 同位 素 更 
为 富 集 ; 在 河西 走廊 ， 冬 半年 降水 中 氧 氧 同位 素 由 新 疆 地 区 向 东 输 送 的 过 程 中 不 断 富 集 , 但 
夏 半 年 水 汽 来 源 复 杂 ， 空 间 分 布 特征 也 更 为 复杂 571。 
3.2 影响 降水 中 氢 氧 同位 素 的 因素 

DansgaardD] 根 据 降水 同位 素数 据 首 先 分 析 总 结 出 了 影响 降水 中 稳定 同位 素 时 空 分 布 的 
相关 因素 ， 并 将 其 总 结 为 温度 效应 、 纬 度 效 应 、 海 拔 效 应 、 雨 量 效应 、 大 陆 效 应 等 方面 ， 后 
续 研 究 也 大 都 是 通过 这 几 个 方面 分 析 其 影响 因素 。 我 国 地 域 辽阔 ,地 理 环境 十 分 复杂 ,气候 
条 件 也 存在 很 大 差异 ， 不 同 地 区 影响 因素 不 同 ， 但 区 域 性 十 分 明显 [53。 
西北 干旱 地 区 同位 素 变化 与 气温 变化 关系 密切 ， 即 体现 为 温度 效应 〈 表 3)。 西 北 干 早 
地 区 针对 950 与 气温 的 关系 所 做 的 大 量 研究 表明 ， 不 同 研究 站 点 都 具有 不 同 程度 的 温度 效 
应 。 乌 鲁 木 齐 (海拔 500 m)〉 和 大 西 沟 (海拔 4200 m) 属于 同一 个 流域 ， 但 两 者 8180 与 温 
度 的 梯度 相差 较 大 , 一 方面 反映 了 海拔 (温度 ) 差异 ， 另 一 方面 又 反映 了 地 方 性 对 流 降 水 影 
响 的 综合 结果 ; 刘 小 康 等 9 研究 发 现 ， 年 内 尺度 上 天 山地 区 的 550 值 在 夏季 偏 正 ， 冬 季 偏 
负 ， 变 化 幅度 可 达 15%o 左 右 ， 明 显 受 控 于 温度 效应 ; 王 圣 杰 等 [1 也 发 现 ， 新 疆 天 山地 区 在 
志 件 尺度 下 各 采样 点 降水 同位 素 与 气温 均 存 在 正 相 关 关 系 ; 周 海 等 [5 研究 发 现 ， 河 西 走廊 
临 泽 站 降水 8lO 值 具有 显著 的 季节 变化 特征 ， 降 水 850 值 对 温度 的 响应 显著 ， 随 着 温度 的 
上 升 而 显著 增 大 ， 具 有 明显 的 温度 效应 。 

表 3 西北 干旱 区 部 分 取样 点 00 与 气温 的 关系 
Tab.3 Relation between 8180 and Temperature at Some Stations in Arid Areas of Northwest China 
样品 采集 地 拟 合 方程 相关 系数 来源 文献 
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乌鲁木齐 8150—-0.411-14.08 0.81 [60] 
大 西 沟 8/50—0.731-11.97 0.95 [60] 
和 8/50—0.721-15.90 0.73 [30] 

天 山地 区 8/50—0.781-16.01 0.73 [74] 
临 泽 站 8/50-0.591-15.21 0.78 [75] 
黑河 西 水 站 ^— 8/50—0.91:-16.64 0.93 [35] 
黑河 营 落 峡 站  8!80=0.76t-18.87 0.91 [35] 
WI ^ 850-0.63r14.12 0.67 [76] 
张掖 8150—0.501-14.07 0.64 [69] 
敦煌 盆地 8150—0.921-19.33 0.85 [37] 
阿拉 善 高 原 ” 8190—0.491-14.32 0.67 [51] 


西北 干旱 区 降水 一 般 集中 在 暖 季 , 冷 季 降水 较 少 。 降 水 量 小 的 冷 季 ， BAAN MRE 
维持 在 一 个 低 水 平 。 随 着 降水 量 增 加 ， 降 水 中 的 重 氧 氧 同位 素 值 也 不 断 增 大 。 换 名 话说 ， 西 

北 干 旱 区 氧 氧 同位 素 在 季节 尺度 上 并 未 表现 出 明显 的 降水 量 效应 , 甚至 显示 出 的 是 一 种 反 向 

> 的 降水 量 效应 。 这 是 由 于 季节 尺度 上 的 温度 效应 过 于 明显 ,完全 掩盖 了 降水 量 效应 。 在 事件 
降水 尺度 上 ， 西 北 干旱 区 部 分 地 区 如 河西 走廊 黑河 流域 5 洒 、 祁 连 山 东部 [等 地 ， 事 件 降 水 
中 的 重 氧 氧 同位 素 值 随 降水 量 的 增 大 而 减 小 ， 降 水 量 效应 依然 存在 。 但 越 往 内 陆 深 处 ， 如 朴 
勒 河中 1、 柴 达 木 倪 地 B9、 新 疆 天 山地 区 [41 等, 事件 降水 的 降水 量 效 应 也 很 弱 ， 甚 至 不 存在 。 
地 理 因 素 包括 海拔 、 纬 度 和 经 度 [G]， 是 影响 降水 中 氧 氧 同位 素 空间 分 布 的 重要 因素 。 
流域 扩 度 上 常 存在 海拔 效应 [7 一般 来 说 ， 在 迎风 坡 ， 海 拔 较 低 的 地 区 降水 中 重 氧 氧 同 位 
素 更 为 富 集 , 随 着 海拔 的 增加 , 降水 中 的 氧 氧 同位 素 越 来 越 贫 化 , 海拔 梯度 一 般 为 负 梯 度 D81。 
乌鲁木齐 河流 域 [0 、 黑 河流 域 59、 石 羊 河流 域 [3 降水 中 的 91550 具有 明显 的 从 源头 到 下 游 
逐渐 增 大 的 特征 。Ma 等 9 对 祁连山 的 海拔 效应 进行 研究 发 现 ， 该 区 域 的 610 平均 海拔 梯 
度 为 -0.26 %o (100m)!, 旦 夏季 海拔 梯度 高 于 冬季 ,河西 地 区 的 5130 梯度 为 -0.23 %o «100m)'! , 
òD 的 梯度 为 -1.67 %。，(100m)!1。 但 也 有 研究 B11 发现， 天 山 背 风 一 侧 8/50 与 海拔 之 间 存 在 
0.12 96» * (100m)! 的 的 正 梯度 ， 与 上 面 出 现 的 负 海 拔 梯度 具有 相反 的 特征 ， 这 主要 是 由 于 受 
到 局 地 云 下 二 次 燕 发 和 水 分 循环 过 程 的 影响 。Li 等 中 还 就 祁连山 南北 坡 的 海拔 效应 进行 了 
对 比 研究 ， 发 现 乌 鞘 岭 南 坡 的 海拔 梯度 大 于 北 坡 ， 其 原因 是 南 坡 海 拔 相对 较 高 ， 温 度 较 低 ， 
通常 会 导致 空气 中 水 汽 凝 结 增加 ， 降 水 中 重 同 位 素 逐 渐 被 消耗 ; 另外 ， 北 坡 更 为 强烈 的 云 下 
蒸发 ， 也 导致 北 坡 降水 中 重 同 位 素 更 为 富 集 。 除 了 海拔 效应 外 ， 高 志 发 [52 对 西北 地 区 的 大 
陆 效 应 进行 了 研究 ， 其 采用 张掖 、 乌 鲁 木 齐 6 一 9 月 实测 同位 素 值 计算 得 到 西北 地 区 大 陆 梯 
度 为 -2.9x10-3 %o * kmt. 
以 上 的 影响 因素 均 属 于 局 部 的 地 理 因素 对 降水 中 氧 氧 同 位 素 的 影响 ,， 除 此 之 外 , 包括 形 

成 降水 汽 团 的 来 源 及 其 性 质 、 水 汽 压 的 大 小 等 区 域 气 候 的 环境 背景 在 某 种 程度 上 是 决定 降水 
中 氧 氧 同 位 素 组 成 的 另 一 方面 63]。 
很 多 学 者 基于 区 域 气候 的 环境 背景 对 西北 干旱 区 降水 中 稳定 氧 氧 同位 素 的 影响 因素 展 

开 了 研究 。 在 西北 干旱 区 ， 就 降水 汽 团 的 来 源 及 其 性 质 的 影响 方面 ， 夏 季 河 西 走 廊 地 区 东部 
和 中 部 会 受到 东南 季风 和 西南 季风 的 影响 ,使 其 表现 出 雨量 效应 ， 降 水 中 氧 氧 同位素 相对 于 
Ape FEX ER, 冬季 由 于 西北 干旱 区 降水 水 汽 的 分 馏 主要 以 动力 分 馏 为 主 ， 雨 滴 
在 降落 过 程 中 历经 了 一 定 的 二 次 蒸发 过 程 , 降水 水 汽 中 也 混入 一 定量 的 由 局 地 再 蒸发 的 水 汽 ， 
因此 在 西北 干旱 区 西风 的 移动 路 径 上 ，8180 逐渐 富 集 B4538580。 在 天 山地 区 面积 较 大 的 绿洲 
《如 乌鲁木齐 )， 再 循环 水 汽 约 占 16.2%， 而 通常 来 自 地 表 蒸 发 和 蒸腾 的 再 循环 水 汽 中 氧 氧 
同位 素 较为 贫 化 , 如 果 再 循环 水 汽 对 降水 的 贡献 较 大 , 则 降水 中 的 稳定 同位 素 可 能 呈现 出 因 
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不 断 被 消耗 而 逐渐 贫 化 的 趋势 BE71。 

西北 干旱 区 水 汽 压 的 大 小 也 对 降水 中 氧 氧 同位 素 值 产生 影响 , 具体 表现 为 显著 正 相 关 关 
系 。 李 永 格 等 [4 研究 发 现 ， 托 来 河流 域 所 同位 素 与 水 汽 压 之 间 存 在 正 相 关 关 系 ， 但 从 托 勒 
站 到 嘉峪关 站 ， 平 均 水 汽 压 升 高 ， 氢 同位 素 与 平均 水 汽 压 的 正 相 关 关 系 减 弱 。 任 雯 等 B8 基 
T GNP 在 我 国 西北 东部 站 点 的 数据 并 结合 气象 数据 研究 后 发 现 ， 在 我 国 西北 东部 地 区 ， 当 
水 汽 压 饱和 差 大 于 0.52kPa 发 生 雨 滴 云 下 二 次 蒸发 时 , 8180 随 水 汽 压 饱和 差 呈 显著 的 增加 趋 
A. 西北 干旱 区 降水 中 氧 氧 同位 素 值 与 水 汽 压 大 小 所 表现 出 的 正 相 关 关 系 , 与 干旱 区 特殊 的 
气候 环境 有 关 [@9]。 

3.3 区 域 大 气 降水 线 (LMWL) 研究 

Craig[89] 在 全 球 尺 度 上 研究 了 降水 中 氧 氧 同位 素 组 成 ， 并 由 此 得 出 了 全 球 大 气 降水 线 方 
程 (GMWL)， 即 8D-88/50-10; Rozanski 等 [50 在 1993 年 将 其 修正 为 SD= 8.17818O+10.35 。 
郑 淑 碍 等 四 根据 1980 年 在 国内 8 个 台 站 收集 到 的 降水 样品 对 SD 和 SO 进行 分 析 ， 得 到 了 
我 国 大 气 降水 线 为 8D=7.98180+8.2， 与 全 球 大 气 降水 线 方程 的 差别 并 不 大 。 

在 区 域 尺 度 上 ， 由 于 其 地 理 环境 和 和 气候 条 件 的 不 同 ， 地 区 大 气 水 线 (MWL) 的 斜率 
和 截 距 往往 与 全 球 大 气 降水 线 有 着 较 大 的 差别 ， 在 研究 中 ， 更 多 的 是 将 全 球 大 气 水 线 
(GMWL) 看 做 是 一 条 基准 线 91。 但 这 条 基准 线 太 过 简单 , 难以 满足 在 实际 研究 中 的 需要 ， 
因此 ， 产 生 了 基于 小 区 域 尺度 的 大 气 水 线 作为 地 区 基准 吕 。 基 于 此 ， 许 多 学 者 对 西北 干旱 
区 的 地 区 和 站 点 降水 中 和 氧 氧 同位 素 值 进行 了 拟 合 , 以 获得 更 为 贴切 的 研究 结果 。 黄 天 明 等 B93] 
根据 GNIP 资料 ， 求 得 我 国 西 北 地 区 的 大 气 水 线 为 SD=7.568180+5.05 (R=0.97)， 程 中 双 等 
B41 也 在 GNIP 数据 的 基础 上 提出 了 我 国 西风 带 主导 区 (西北 干旱 区 大 部 为 西风 带 主导 ) 的 大 
气 水 线 为 SD=7.555180+6.61 (R=0.98)， 两 者 结果 十 分 相近 。 

一 般 来 说 ， 降 水 过 程 中 的 蒸发 使 降水 沿 着 斜率 小 于 8 的 蒸发 线 而 偏离 大 气 降 水 线 935， 
干旱 区 降水 少 而 蒸发 旺盛 , 斜率 和 截 距 会 小 于 全 球 大 气 降水 线 , 并 且 温 度 越 高 , 蒸发 越 强 烈 ， 
湿度 越 小 ， 斜 率 和 截 距 越 小 599。 西 北 干旱 区 部 分 站 点 的 大 气 水 线 见 表 4。 可 以 看 出 ， 整 体 上 
西北 干旱 区 的 大 部 分 站 点 大 气 降水 线 的 截 距 和 和 斜率 都 低 于 全 球 大 气 水 线 和 全 国 大 气 水 线 , 反 
映 了 西北 干旱 区 气候 更 为 干旱 ， 蔡 发 具有 强烈 不 平衡 的 特点 [9。 祁 连 站 的 斜率 为 8.3， 高 于 
全 球 大 气 降水 线 的 斜率 , 一 个 主要 原因 是 因为 祁 连 站 海拔 高 ， 降 水 形成 时 的 温度 低 ， 基 本 以 
固态 降水 为 主 ， 低 温 使 得 气 比 So 在 降水 中 更 易 富 集 ， 同 位 素 分 馏 偏离 平衡 ， 过 量 气 值 显 
著 增 加 ， 进 一 步 导致 斜率 和 截 距 值 更 大 23];， 朴 勒 河流 域 的 截 距 较 低 ， 是 受到 水 汽 循环 模式 
的 影响 中 ]， 托 来 河流 域 斜 率 和 截 距 低 于 同 处 河西 走廊 的 石 羊 河流 域 和 排 露 沟 流 域 ， 该 地 区 
的 降水 过 程 可 能 还 受到 较为 干燥 的 大 气 环 境 所 导致 的 蒸发 过 程 影响 r;， 新疆 地 区 大 气 水 线 
的 斜率 和 截 距 在 西北 干旱 区 最 低 ， 体 现 了 干旱 区 蒸发 强烈 的 气候 特点 。 受 云 下 蒸发 影响 , 在 
新 疆 , 相对 而 言 在 更 湿润 以 及 温度 更 低 的 天 山北 部 斜率 和 截 距 比 天 山南 部 更 大 [58971; Li 等 [98] 
在 河西 地 区 取样 后 发 现 , 绿洲 地 区 大 气 降水 线 斜率 小 于 山地 地 区 , 表明 降水 在 绿洲 地 区 比 山 
区 更 易 受 到 二 次 蒸发 的 影响 。 

表 4 西北 干旱 区 部 分 站 点 6D 与 650 的 关系 
Tab.4 Relation between 8D and 81&80 in Arid Areas of Northwest China 


Ri 


样品 采集 地 大 气 降水 线 相关 系数 “来源 文献 
柴 达 木 贫 地 格尔木 5D=7.85180+4.5 0.92 [36] 
柴 达 木 贫 地 德 令 哈 5D=7.85180+8.6 0.99 [36] 
河西 走廊 古 浪 站 5D=7.45180+6.8 0.94 [38] 
河西 走廊 安 远 站 5D=7.7518O+13.1 0.96 [38] 
河西 走廊 祁 连 站 5D=8.35180+17.1 0.97 [55] 
iu Pt xE JB 6 8050s 8D-7.78/50411.0 0.98 [40] 
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河西 走廊 排 露 沟 流域 5D=7.75180+6.4 0.98 [99] 
河西 走廊 石 羊 河流 域 5D=7.65180+4.4 0.96 [79] 
Tu] P 3E ER 3) T8] jt 5D=7.35180+0.4 0.97 [43] 
河西 走 底 黑 河流 域 5D=7.83180+7.6 0.98 [100] 
河西 走廊 托 来 河流 域 5D=7.35180+4.2 0.88 [44] 
河西 绿洲 地 区 6D-7.48 505.3 0.95 [98] 
河西 山地 地 区 5D=7.5518O+10.4 0.95 [98] 
阿拉 善 高 原 5D=(7.5+0.1)5180+(0.8+1.2) 0.94 [51] 
阿拉 善 高 原 5D=7.85180+6.3 0.96 [57] 

新 疆 江 卡 站 5D=7.85180+8.9 0.98 [50] 

新 疆 天 山北 坡 5D=7.55180+2.0 0.97 [58] 
新 疆 天 山南 坡 5D=7.25180-6.5 0.96 [58] 
新 疆 榆 树 沟 流域 5D=6.65180-3.0 0.98 [46] 
新 疆 乌 鲁 木 齐 河流 域 5D=7.15180+0.6 0.98 [59] 
新 疆 艾 比 湖 流域 5D=(6.74+0.1)5180-(6.5+1.7) 0.99 [49] 


ik: 根据 张 自 超 等 [9 确定 的 同位 素 地 质 测试 数据 处 理 的 有 效 位 数 ， 氧 同位 素 的 有 效 位 数 均 只 保留 一 位 小 数 。 
3.4 过 量 气 和 水 汽 来 源 研究 

过 量 氛 (qd-excess ) 被 定义 为 吐 5D-85180D], 并 且 在 大 部 分 内 陆 过 量 气 值 一 般 接近 109691891, 
有 研究 表明 ,其 值 与 降水 时 的 水 汽 来 源 地 水 体 蒸 发 时 周围 环境 空气 相对 湿度 有 关 , 过 量 气 值 
大 小 与 水 汽 源 地 的 相对 湿度 成 反比 000， 正 因为 过 量 氛 含 有 水 汽 源 地 的 重要 信息 ， 是 水 汽 团 
降水 中 氧 所 同位 素 重 要 特征 的 反映 ， 并 且 在 输送 过 程 中 其 值 保 持 不 变 ， 因 此 ， 和 常 被 学 者 用 来 
作为 追踪 水 汽 来 源 的 示 踪 剂 002100， 它 与 后 向 轨迹 法 等 为 西北 干旱 区 的 水 汽 来 源 研究 起 着 巨 
大 的 作用 。 干旱 区 的 过 量 搞 值 在 燕 发 过 程 中 不 断 减 小 ,而 在 参与 强烈 茹 发 所 形成 的 局 地 水 汽 
再 循环 过 程 中 其 值 不 断 增 大 005。 

新 疆 地 区 的 过 量 气 特征 比较 复杂 ， 部 分 站 点 的 过 量 氛 具有 冷 季 高 暖 季 低 的 特点 嘱 :59.100， 
Wang 等 r 咖 认为 ， 暖 季 时 新 疆 地 区 主要 受 西 风气 团 控制 ， 此 时 葵 发 强烈 ， 重 同位 素 富 集 ， 降 
水 中 850 值 较 大 而 过 量 所 值 较 小 。 但 也 有 部 分 站 点 具有 相反 的 冬 低 夏 高 的 特点 B05310]， 这 
可 能 与 当地 夏季 强烈 的 水 汽 再 循环 有 关 。 南 性 地 区 塔里木 盆地 南 缘 江 卡 站 就 属于 过 量 气 冬季 
低 夏 季 高 的 站 点 , 夏季 较 高 的 过 量 气 值 可 能 与 当地 夏季 降水 再 度 蒸发 有 关 , 夏季 低 海 拔 被 燕 
发 的 水 汽 《〈 同 位 素 较 轻 ) 疏 升 至 山区 凝结 降水 会 造成 高 海拔 地 点 过 量 所 值 增 大 650。 

许多 学 者 利用 过 量 气 对 新 疆 地 区 的 水 汽 来 源 进行 了 研究 。Wang 等 (9 将 6180. 3E ETUR 
踪 与 NCEP/NCAR 再 分 析 数 据 集 结合 ， 发 现 天 山 榆 树 沟 流域 春季 降水 水 汽 主要 来 源 于 欧洲 
和 俄罗斯 西部 ,偶尔 受到 极地 水 汽 的 影响 ,夏季 降水 水 汽 主要 来 源 于 西风 团 和 盆地 内 的 局 部 
再 蒸发 水 汽 。 谢 泽 明 [103 对 新 疆 地 区 进行 水 汽 贡 献 的 定量 计算 表明 ， 对 该 地 区 水 汽 贡 献 最 大 
的 源 区 是 新 疆 本 地 和 中 亚 区 域 , 其 水 汽 源 区 表现 为 夏季 偏 北 而 冬季 偏 南 的 分 布 特点 。 TEES 
0o9 对 南 履 地 区 水 汽 来 源 研究 发 现 ， 当 地 的 蒸发 水 汽 对 低空 水 汽 的 供应 起 较 大 作用 ， 山 区 附 
近 水 分 内 循环 的 方式 是 流 到 山下 后 燕 发 的 水 汽 构 成 以 后 降水 过 程 的 主要 水 汽 来 源 。 孙 从 建 等 
[对 亚洲 中 部 高 山 降水 稳定 同位 素 进 行 分 析 后 发 现 ， 该 区 降水 过 量 气 波动 范围 较 大 ， 降 水 
过 程 及 水 汽 来 源 较 复杂 。 同 时 ,水 汽 来 源 影响 着 过 量 气 值 的 大 小 。 亚 欧 大 陆 北 部 大 部 分 地 区 

(包括 乌鲁木齐 等 地 ) 的 水 汽 来 源 于 北大 西洋 , 夏季 大 西洋 相对 湿度 较 高 ， 导 致 由 此 形成 的 
降水 中 过 量 气 值 较 低 ， 然 而 ， 冬 季 洋 面相 对 湿度 较 低 ， 降 水 中 过 量 氛 值 较 高 ， 使 天 山地 区 降 
水 中 过 量 气 值 上 只 有 夏季 低 、 冬 季 高 的 特点 , 而 阿尔 泰山 附近 的 过 量 气 则 没有 明显 的 季节 变化 ， 
这 可 能 是 水 汽 输送 机 制 不 同 的 结果 ,由 于 该 区 域 水 汽 来 源 除 了 来 自 大 西洋 外 ,还 有 来 自 北 冰 
洋 的 水 汽 , 这 一 部 分 水 汽 是 导致 阿尔 泰山 地 区 与 天 山地 区 过 量 气 季节 性 差异 的 最 有 可 能 因素 


TE 


EI 


PA 


ID 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


[110], 


总 体 而 言 , 河西 走廊 地 区 的 过 量 气 也 具有 冬 高 夏 低 的 特点 ?6.841001， 其 原因 归结 为 , 夏 
季 由 于 西风 带 强度 变 大, 河西 走廊 较 大 程度 上 受到 来 自 北大 西洋 暖 湿 气 流 的 影响 , 湿度 较 大 ， 
并 且 此 时 在 一 定 程度 上 还 受到 来 自 季 风 的 影响 , 因此 此 时 的 降水 来 源 地 相对 湿度 高 , 过 量 气 
ER 而 冬季 水 汽 主要 受 西 风 环 流 和 更 为 干燥 的 极地 水 汽 共同 作用 , 水 汽 来 源 地 大 气相 对 湿 
度 降低 ， 造 成 降水 过 量 气 出 现 较 大 值 8%101.M1。 但 部 分 地 区 的 过 量 气 特征 与 河西 走廊 并 不 完 
全 一 致 ， 表现 出 了 独特 的 小 区 域 特点 ， 如 石 羊 河 下 游 青 土 湖 ， 由 于 大 陆 性 冷气 团 和 季风 同时 
影响 ,以 及 受到 不 同 季节 水 汽 燕 发 条 件 差异 及 局 地 人 工 季节 性 湖面 蒸发 补给 的 影响 ,使 得 青 
土 湖 降水 过 量 氛 出现 较 大 的 波动 n3， 并 没有 明显 的 季节 性 特点 。Li 等 [的 研究 发 现 ， 在 石 羊 
河流 域 的 山区 ， 由 于 温度 低 ， 其 云 下 蒸发 相对 低 海拔 地 区 更 绊 ， 导 致 随 着 海拔 的 增加 ， 过 量 
和 气 也 随 之 增加 ， 呈 现 出 明显 的 海拔 效应 。Zhao 等 2 对 黑河 上 游 过 量 氛 分 析 后 发 现 ， 黑 河流 
域 上 游 降水 中 过 量 气 与 水 分 来 源 和 局 部 相对 湿度 有 关 , 局 地 气候 因素 包括 降水 的 季节 性 及 云 
下 蒸发 ， 也 在 一 定 程度 上 影响 着 过 量 气 的 大 小 。 

对 于 河西 走廊 地 区 的 水 汽 来 源 有 许多 学 者 也 进行 了 研究 。 郭 小 燕 等 B1 通 过 分 析 发 现 ， 
河西 走廊 的 敦 伯 盆地 过 量 氛 变化 与 马 鲁 木 齐 等 地 相似 ， 认 为 其 常年 受 西风 控制 , 在 进一步 研 


> 究 后 发 现 , 敦煌 盆地 全 年 降水 水 汽 主要 来 源 于 西风 输送 , 冬季 和 春季 还 受到 源 自 西伯 利 亚 和 
© 蒙古 一 带 的 极地 气 团 的 影响 ,夏季 部 分 降水 事件 受到 西南 季风 和 局 地 再 循环 水 汽 的 影响 。 张 
e 应 华 等 53 研究 发 现 ， 黑 河流 域 降水 事件 中 过 量 气 大 幅 波动 ， 验 证 了 西北 内 陆 上 空降 水 水 汽 
c 来 源 以 及 水 汽 来 源 地 的 蒸发 状况 和 降水 条 件 的 复杂 性 。 吴 锦 奎 等 3 利用 后 向 轨迹 法 并 结合 
= 降水 稳定 同位 素 及 过 量 气 值 ， 以 黑河 流域 的 西 水 站 为 例 ， 对 其 水 汽 来 源 进 行 探讨 ,发现 冷 季 
O 水 汽 较 为 单一 ， 主 要 来 源 于 西风 带 ， 而 暖 季 的 水 汽 来 源 复杂 ， 内 陆 水 汽 的 补给 对 区 域 同 位 素 
e 变化 影响 很 大 。 赵 玮 Ueber io s] Ui B HE ZI AC UR 2e], KAT EKT FE 
N 或 者 欧洲 大 陆 高 纬度 地 区 , 同位 素 值 较 低 的 西风 水 汽 则 可 能 是 来 源 于 北大 西洋 等 海洋 性 水 汽 ， 
c2 局 地 再 循环 水 汽 大 多 来 自 研究 区 附近 区 域 的 蒸发 , 夏季 的 西南 季风 可 能 来 源 于 印度 洋 的 海洋 
性 水 汽 ， 而 冬季 水 汽 源 地 可 能 为 青藏 高 原 。 马 兴 刚 等 04 综 合 分 析 祁 连 山东 部 乌 鞘 岭 氧 同位 


素 大 气 降 水 方程 线 和 过 量 8570 变化 后 发 现 ， 该 区 域 大 气 降水 主要 受 局 地 水 循环 和 大 陆 气 团 
控制 , 主要 受到 西风 和 东南 季风 携带 水 汽 影响 ， 东南 季风 携带 水 汽 对 于 祁连山 东部 的 影响 主 
要 集中 于 夏季 。Li 等 0 通过 在 祁连山 中 段 戎 疡 沟 流域 取样 ， 发 现 了 在 该 流域 存在 典型 的 季 
风 降 水 事件 ， 虽 然 季风 降水 频率 较 低 ， 持 续 时 间 较 短 ， 但 这 也 证 实 了 祁连山 季风 降水 事件 对 
局 地 的 降水 具有 一 定 的 贡献 。 

总 体 而 言 , 新 疆 地 区 主要 水 汽 来 源 为 西风 气 团 及 新 疆 本 地 再 蒸发 水 汽 , 且 具 有 夏季 偏 北 
冬季 偏 南 的 特点 ; 河西 走廊 常年 也 受 西风 控制 ,冬季 会 受到 极地 气 团 的 影响 ， 夏 季 会 受到 东 
南 季风 、 局 地 再 循环 水 汽 以 及 西南 季风 的 影响 。 当 然 ， 对 于 西北 干旱 区 新 疆 以 及 河西 走廊 的 
水 汽 来 源 ， 还 有 很 多 学 者 66051073 对 其 进行 了 研究 ， 并 得 到 了 相似 的 结论 ， 但 对 于 柴 达 木 贫 
地 和 阿拉 善 高 原 的 水 汽 来 源 相 关 研究 明显 缺乏 。 

4 结论 与 建议 

综 上 所 述 , 降水 中 氢 氧 同位 素 是 研究 水 循环 机 理 的 有 效 工具 ,从 全 球 大 气 降水 同位 素 观 
测 网 到 中 国 大 气 降水 同位 素 监 测 网 络 , 这 一 系列 同位 素 观 测 网 络 的 建立 , 对 于 研究 整个 西北 
干旱 区 的 同位 素 时 空 分 布 起 着 巨大 的 作用 。 近 年 来 ， 随 着 技术 的 进步 ， 许 多 学 者 在 西北 干旱 
区 不 断 建 立 了 新 的 降水 同位 素 研 究 站 点 , 将 同位 素 景 观 格局 研究 不 断 小 太 度 化 , 提高 了 对 整 
个 西北 干旱 区 的 认识 ， 但 仍 存在 一 些 问题 需要 进一步 研究 和 完善 : 

(1) 西 北 干 旱 区 地 理 环境 比较 复杂 ， 许 多 地 区 气候 条 件 十 分 恶劣 ， 目 前 来 说 对 该 地 区 降 
水 进行 采样 比较 困难 , 待 对 这 些 区 域 作 进 一 步 研 究 , 在 空间 上 主要 集中 于 新 疆 以 及 河西 走廊 
地 区 ， 而 某 达 木 岔 地、 阿拉 善 高 原 等 地 区 研究 较为 缺乏 。 


n 


(2) 降 水 中 氧 氧 同位 素 的 采集 和 测定 过 程 在 不 同 研究 中 具有 差异 性 ， 可 以 进一步 将 采 旨 
和 测定 过 程 标准 化 ， 以 获得 更 为 准确 的 数据 。 

(3) 降 水 和 水 汽 中 氧 氧 同位 素 之 间 的 关系 有 待 进 一 步 研究 。 

(4) 目 前 主要 对 6/50 进行 了 研究 ， 由 于 技术 的 进步 ， 近 年 来 870 也 被 广泛 使 用 , 但 在 西 
北 干旱 区 有 关 97O 研究 较 少 。 
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Abstract: Based on the relevant research literatures mainly in recent years, the hydrogen and 
oxygen isotope characteristics and related scientific affairs in precipitation in the arid regions of 
Northwestern China (ARNC) were reviewed. The main conclusions are as follows: (1) The stable 
isotopes in precipitation in ARNC show significant seasonal variation. The values are higher in the 
summer and lower in the winter, which fully reflects the temperature effect of the isotope 
distribution. From the spatial distribution perspective, the lower values of stable isotopes are 
mainly distributed in the mountainous areas such as the Tianshan Mountainous area, whereas 
higher values occur in the basin areas; (2) The air temperature is the main controlling factor of the 
isotope composition of precipitation in ARNC. Precipitation amount effect exists in summer in 


some areas of the event precipitation. Geographical factors and water vapor sources have regional 
distribution diversities in precipitation isotopes; (3) The slopes and intercepts of the Local 
Meteoric Water Line ( LMWL) in ARNC are relatively low, showing the climate characteristics of 
arid regions on the whole. But in different areas, the different characteristics of slopes/ intercepts 
is also significant; (5) The variation range of d-excess in precipitation is large, and some stations 
higher in winter and lower in summer. However, due to the strong evaporation in summer, some 
stations also exhibit the characteristics of lower in winter and higher in summer; (6) The main 
source of water vapor is transmitted by the westerly wind, and also affected by monsoon and the 
polar air masses. 

Key words: atmospheric precipitation; hydrogen and oxygen isotope; temporal and spatial 
distribution; source of water vapor; arid region of northwestern China 
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